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島根大学大学院自然科学研究科の赤間一仁教授の研究グループは、地球環境の変動によって深

刻な被害をもたらす乾燥、冠水、高塩などに強いイネの開発に成功しました。 

 アミノ酸の一種であるガンマ-アミノ酪酸 (GABA) は動物では抑制性の神経伝達物質として知ら

れています。GABA はその服用により高血圧症を改善したり、睡眠の質を高める効果が認められて

います。一方、神経を持たない植物は様々なストレスにさらされると、細胞内に急激に GABA が蓄

積することが報告されています。GABAはグルタミン酸脱炭酸酵素 (GAD) と言う酵素によるグル

タミン酸の脱炭酸反応により合成されます。興味深いことに、植物の GAD はその活性を調節する領

域（自己阻害ドメイン）を持ちます。通常は自己阻害ドメインによりGAD活性は抑えられていますが、

ストレスが掛かるとその抑制が解除され、酵素活性が高まり GABA が増加します。赤間研究グルー

プのバングラデシュからの留学生 Nadia Akter (博士３年)はゲノム編集技術を用いてイネの GAD

遺伝子族の一つである GAD4 の自己阻害ドメインを欠失させたところ、GAD4 酵素の働きが常に

活性化され、イネ体内の GABA 含量が高まることを見出しました（表１）。ゲノム編集によって作出し

たイネを乾燥、冠水、高塩などの環境ストレスにさらした結果、植物体内の GABA 含量はさらに上昇

し（図１）、多くの野生型のイネが枯死したのに対して、ゲノム編集イネは生存していました（図２）。内

生のGABAレベルを高めることで、世界で初めて環境ストレスに強いイネを作出することに成功しま

した。植物の GAD は共通して自己阻害ドメインを持つことから、この技術はイネ以外の有用な作物

にも応用が期待されます。今後、GABA を介した環境ストレスに対する強靭化の分子機構を明らか

にするととともに、ゲノム編集イネの野外でのストレス試験を進めることで地球環境変動にも対応で

きる強靭なイネ品種の実用化を目指します。 

 本研究成果は、Molecular Breeding 誌に掲載されました。 

 

■本研究のポイント 

・ゲノム編集により GAD の自己阻害ドメインを取り除いたイネは内生の GABA レベルが増大。 

・内生の GABA レベルが増大したイネは環境ストレスに対して強い耐性を獲得。 

・このアプローチは他の有用な作物の強靭化にも応用可能。 

 

■研究の背景 

・ GABA を植物に直接散布すると、様々なストレスに対して耐性を示すことは報告されていた。 

・ゲノム編集によって GABA 合成系を改変した植物が環境ストレスに対して耐性を示すのかどうか

何も分かっていなかった。 

 

■研究の成果 

・ゲノム編集によって GAD4 の自己阻害ドメインを除くことで、イネの様々な組織で GABA 含量が

有意に増加していた（表１）。 

・高塩、冠水、乾燥ストレスにさらしたとき、植物体内でのGABA 含量は急激に上昇し（図 1）、野生型

がほぼ枯死する中で、ゲノム編集イネは高い割合で生存していた（図２）。 

ゲノム編集技術で地球環境変動にも対応できる強靭なイネを開発 



  

 

 

■今後の展望 

・地球環境変動に対応できる強靭なイネを実用化する。 

・ゲノム編集を用いた GABA 合成系の改変により、有用な作物の強靭化にも応用する。 

・地球温暖化により耕作地が急激に減少しているアフリカや東南アジア諸国の農業支援に活用する。 

 

■用語解説 

・GABA：非タンパク質態のアミノ酸の一種。動物では重要な抑制性神経伝達物質。最近は機能性成

分として注目されており、高血圧症、学習機能の改善、ストレスの緩和、睡眠の質の向上などの効果

が報告されている。植物ではトマトなどのナス科植物が多く含む。植物の場合、様々なストレスが掛

かるとその含量が増大する。 

・GAD：グルタミン酸の脱炭酸反応により GABA の合成を触媒する酵素。植物の場合、C 末端部分

にその活性を調節するカルシウム/カルモジュリン結合ドメインを持つ。ストレスが引き金となり、これ

にカルシウム/カルモジュリンが結合することで GAD の活性が上昇する。 

・自己阻害ドメイン：GAD の C 末端部分にある酵素の調節領域。通常はブレーキとして働くが、この

部分を人為的に取り除くことで酵素活性が常に高まるようになる。 

・ゲノム編集：生物のゲノムDNAに直接働きかけることで、遺伝情報を改変する技術。トマトGADの

自己阻害ドメインをゲノム編集で欠失させることで作出されたハイギャバトマトはその代表例。 
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表１. コメ中の遊離アミノ酸の含量 (nmol/g)

		アミノ酸

		野生型イネのコメ

		ゲノム編集イネのコメ



		[bookmark: OLE_LINK2]Ala

		56.1 ± 4.1

		113.2 ± 7.1** (2.0)



		Gly

		15.9 ± 8.3

		24.8 ± 1.6 (1.6)



		Val

		7.3 ± 0.8

		39.1 ± 2.1** (5.4)



		Leu

		2.4 ± 0.6

		12.9 ± 0.2** (5.3)



		Ile

		2.3 ± 0.1

		12.2 ± 0.4** (5.4)



		Ser

		15.9 ± 1.5

		31.1 ± 1.6** (2.0)



		Pro

		13.7 ± 2.8

		8.7 ± 3.8 (0.6)



		Asn

		134.2 ± 15.0

		44.8 ± 12.1** (0.3)



		Asp

		92.1 ± 26.0

		271.4 ± 21.6** (2.9)



		Met

		42.4 ± 7.1

		110.3 ± 9.7** (2.6)



		Glu

		149.0 ± 7.8

		804.6 ± 32.2** (5.4)



		Phe

		2.1 ± 0.1

		9.6 ± 1.0** (4.5)



		Gln

		22.2 ± 1.6

		48.0 ± 4.4* (2.2)



		His

		17.7 ± 2.4

		76.8 ± 9.1** (4.3)



		Tyr

		7.6 ± 5.0

		2.3 ± 1.2 (0.3)



		Trp

		8.6 ± 1.0

		1.7 ± 0.4** (0.2) 



		GABA

		14.7 ± 1.2

		129.8 ± 20.9** (8.8)





値: 平均 ± 標準偏差（野生型に比べて何倍増加したかを括弧内に示す）

 *P < 0.05,  **P < 0.01（野生型との比較）






図1. 高塩ストレスを掛けたときの野生型とゲノ
ム編集イネの根におけるGABAの動態

野生型イネ
ゲノム編集イネ

*P < 0.05, **P < 0.01（野生型との比較）



図２. ゲノム編集によって作出したイネの環境ストレス耐性試験*
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*ストレス試験（高塩：150 mM NaClに2日間、冠水：栄養塩水に３日間、
乾燥：質重量を25%にまで減少させる）後に、土に移植して17日目のイネの様子
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